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太阳 质子 囊 件 期 间 的 能 质子 者 长 不 人 对 全 出 齐 量 增 长 变化 产生 显著 影响 ; 而 高 能 电子 是 剂量 增长 变化 的 主要 页 
献 者 , 其 中 扰动 导致 的 高 能 电子 通 量 强 增长 是 使 得 辐射 剂量 显著 增加 的 主要 原因 , 并 显著 影响 到 卫星 +Y 向 . 进 一 
程 常用 SPENVIS 剂量 计算 结果 的 对 比 表 明 , 实测 能 更 好 地 反映 剂 基 动态 变化 和 方向 差异 . 综 上 , 实测 剂量 
| 类 工程 星 内 器 件 的 台 理 布局 和 工程 防护 设计 具有 一 定 指导 和 参考 价值 
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Abstract FY-3A satellite can measure the radiation dose data from different directions during the 


issions from 2008 to 2012. In this paper, we describe total radiation dose from two directions, 
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and dose rate variation with energetic particle flux. The result shows that different sections of 
the spacecraft receive different amounts of radiation dose, which is always consistent with space 


distribution of energetic particles. Absorbed dose rate changed greatly from several rad (Si)-d-! 


during quite time to even more than tenfold during disturbances. The inereased high energ 


ip polar regions during disturbances are responsible for significant increase of radiation dose. At last, 
FY-3A radiation dose during the operational period of the mission 


compared with the results 


calculated by SPENVIS. It is obvious that observation data is more re 


radiation environment. 


to reflect the real space 
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间 高 能 带电 粒子 可 以 穿 透 卫 星 
表面 进入 物质 内 部 传输 , 通过 电离 作用 导致 星 内 电子 
器 件 等 性 能 变 差 甚 至 损坏 , 造成 辐射 损伤 ; 随 着 卫星 
在 轨 运 行 时 间 的 增长 , 积累 的 能 其 会 加 大 对 卫星 安全 
工作 的 威胁 , 使 得 卫星 遭受 的 辐射 损伤 效应 增强 中 
因此 , 高 能 带电 粒子 辐射 损伤 效应 一 直 备 受 关注 . 对 
于 卫星 在 轨 运 行 期 间 所 唱 遇 的 粒子 辆 射 损伤 效应 情 
况 的 评估 通常 是 通过 探测 或 仿真 计算 高 能 带电 粒子 
穿 透 一 定 厚度 物质 后 的 辐射 剂 其 水 平 来 实现 的 ，20 
世纪 80 年 代 以 来 , ESA 和 NASA 等 机 构 先 后 在 卫 
星 、 空 间 站 等 各 类 航天 器 上 开展 了 航天 器 轨道 空间 
辐射 总 剂 基 的 探测 2 本 .中国 于 20 世纪 90 年 代 末 
首次 在 实践 五 号 卫星 上 开展 了 星 内 辐射 总 剂 基 的 探 
测 , 随后 又 在 实践 "1 和 风云 等 系列 卫星 上 先后 开 
展 了 辐射 剂 基 的 探测 ，20 世纪 90 年 代 NASA 开发 
出 了 可 用 来 评估 电离 辆 射 剂 基 的 SHIELDOSE 程序 
该 程序 被 广泛 应 用 于 航天 工程 设计 , 但 受 输入 的 粒子 
辐射 源 模型 的 制约 , 该 程序 不 能 反映 卫星 舱 内 辐射 剂 
基 方 向 差异 和 动态 差异 . 

总 辐射 剂量 效应 作为 一 种 长 期 效应 , 随 着 航天 活 
动 的 日 益 增 多 以 及 长 寿命 发 展 趋势 , 其 对 航天 器 及 星 
上 电子 设备 的 影响 更 不 容 忽视 . 因此 合理 评估 航天 器 
轨道 总 辐射 剂量 , 采取 有 效 防 护 , 规避 日 益 复杂 的 辐 
射 环境 的 破坏 性 影响 , 是 保障 航天 材料 及 电子 设备 高 
可 靠 长 寿命 运行 的 关键 , 也 是 航天 材料 和 电子 领域 的 
研究 重点 

FY-3A 卫星 运行 轨道 高 度 约 800km, 倾角 98* 
为 太阳 同步 轨道 气象 卫星 . 这 一 轨道 空间 的 带电 粒子 
主要 来 源 于 南大 西洋 上 空 的 地 球 辐射 带 异 常 区 粒子 


及 太阳 活动 和 地 磁 活动 时 地 球 高 纬度 地 区 的 注入 和 
沉降 粒子 . FY-3A 卫星 上 不 仅 安装 了 空间 带电 粒子 
探测 仪 , 用 以 实时 监测 轨道 空间 的 粒子 辐射 水 平 , 而 
且 安 装 了 多 台 辐 射 剂 基 仪 , 对 星 内 不 同方 向 辐射 总 剂 
其 效应 开展 监测 . 卫星 在 轨 工 作 近 四 年 , 可 提供 长 时 
间 及 复杂 空间 环境 状态 下 的 星 内 辐射 剂 其 实测 数据 
结合 同期 星 上 带电 粒子 辐射 观测 数据 , 有 助 于 深入 了 
解 粒 子 辐射 产生 的 剂 其 影响 , 为 今后 同类 卫星 进行 搞 
辐 照 评估 提供 参考 , 同时 为 进一步 改进 剂 车 评估 模型 
提供 依据 


1 仪器 及 数据 


FY-3A 星 辐 射 剂 基 仪 传感器 选用 特制 的 PMOS 
器 件 ， 每 个 传感器 内 置 两 个 PMOS 管 ， 具 有 不 
同 的 辐射 剂 其 灵敏 度 ， 分 别 测 基 0~10*rad(Si)， 
0~103rad (Si) 两 个 剂 基 范 围 . 辐射 剂 基 仪 利用 传 感 
器 器 件 棚 极 电压 变化 与 传感器 接受 的 辐射 剂 晤 的 对 
应 关系 来 实现 剂 基 探测 3A 辐射 剂 基 仪 地 面 定 
标 采 用 经 国家 剂 基 定 标的 60Co 7 标准 源 . 在 室温 环 
境 中 , 模拟 空间 的 辐 照 剂 基 (大 剂 基 ) 对 传感器 进行 

与 传感器 接收 的 辐射 剂 基 问 的 


Y= AX+AX? + AX?, 
式 中 , Y 为 辐射 剂 车 值 , 单位 rad (Si); X 为 栅 极 电 压 
值 , 单位 V; 转换 关系 系数 41，42, 4s 由 放射 源 辐 昭 
试验 给 出 . 

FY-3A 卫星 设置 了 三 台 辐射 剂 基 仪 , 分 别 装 在 
载荷 舱 底 面 +Y 向 (垂直 于 卫星 轨道 平面 ), 载荷 舱 内 
+Y 向 , 服务 舱 内 +2 向 (指向 地 心 方向 ) 卫星 在 轨 
工作 时 间 为 2008 年 6 月 3 日 至 2012 年 5 月 23 日 


选用 FY-3A 卫星 分 别 安装 于 载荷 舱 内 +Y 向 及 
服务 舱 内 +Z 向 , 基 程 0 ~ 101rad (Si) 的 辐射 剂 其 
仪 探测 数据 . 这 两 台 剂 基 仪 均 安装 在 卫星 舱 内 , 等 效 
屏蔽 厚度 为 lmm 锅 

选用 FY-3A 卫星 高 能 带电 粒子 观测 数据 , 进 一 
步 讨论 剂 基 变 化 与 高 能 带电 粒子 辐射 的 关系 ， FY- 
3A 卫星 带电 粒子 探测 器 探测 来 自 +Y 向 的 高 能 
带电 粒子 , 可 与 +Y 向 的 辐射 剂 基 仪 探测 结果 相 
结合 开展 有 关 分 析 。 FY-3A 卫星 高 能 带电 粒子 观 
测 3~300MeV 共 6 道 高 能 质子 及 0.15~5.7MeV 共 5 
道 高 能 电子 ; 带电 粒子 探测 数据 经 与 NOAA 卫星 进 
行 比较 证 实 , FY-3 系列 卫星 带电 粒子 观测 数据 可 靠 
有 效 站. 文中 使 用 的 其 他 数据 有 地 磁 4p 指数 、 太 阳 
黑子 数 数据 , 均 源 自 NOAA-. 


2 剂量 实测 结果 


在 2008 年 6 月 3 日 至 2012 年 5 月 23 日 近 
四 年 的 卫星 任务 期 内 , FY-3A 辐射 章 基 仪 累 计 剂 基 
探测 结果 显示 ( 见 图 D)，+Y 向 辐射 剂 基 仪 累计 剂 
基 达 到 3300rad (Si), +2 向 辐射 剂 其 仪 累 计 剂 其 达 
到 2000rad(Si) ( 剂 其 观测 等 效 屏蔽 厚度 均 为 1 mm 
锅 ). 剂 时 长 期 变化 显示 +Y 向 累计 剂 其 显著 大 于 +2 
向 , 且 其 随时 间 的 变化 +Y 向 增长 幅度 始终 大 于 + 
向 ， 实 测 剂 基 显 著 的 方向 差异 表明 卫星 不 同方 向 遭 
受 的 粒子 辐射 程度 不 同 , 这 是 由 于 带电 粒子 在 地 球 空 
间 分 布 宏观 上 通常 表现 为 垂直 于 磁力 线 入 射 的 带电 
粒子 通 基 最 强 (对 应 粒子 投掷 角 为 90"), 反之 平行 于 
磁力 线 带电 粒子 通 其 最 小 FY-3A 为 太阳 同步 轨道 
卫星 ,遭遇 的 带电 粒子 辆 射 区 域 主要 有 南大 西洋 异常 
区 和 两 极 高 纬 区 域 .安装 在 +Y 和 +Z 向 的 两 台 辐射 
剂 基 仪 通过 异常 区 主要 遭受 来 自 投掷 角 接 近 90° 的 
带电 粒子 的 辐 照 , 因此 卫星 经 过 该 辐射 区 域 星 内 两 台 
仪器 接受 的 粒子 辐 照 水 平 基本 相当 ， 但 在 通过 两 极 
高 续 区 域 时 , +2 向 辐射 剂 其 仪 主要 舍 受 沿 磁力 线 方 
向 的 沉降 粒子 的 辐 照 , 而 +Y 向 主要 章 受 垂直 磁力 
线 的 带电 粒子 的 辐 照 影响 

由 图 2 太阳 黑子 数 的 分 布 可 以 看 出 , 在 FY-3A 
卫星 任务 期 内 , 太阳 活动 水 平 呈现 出 由 低 到 高 缓慢 
增强 的 趋势 . 图 2 显示 在 2009 一 2011 年 FY-3A 辐 
射 剂 其 仪 开展 探测 的 三 个 完整 年 度 内 , 对 应 太阳 活 


“http:/ /sec-noaa gov. 
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动 低 年 的 2009 年 , 年 度 累计 剂 其 最 小 ; 对 应 太阳 活 
动 过 渡 的 2010 年 , 年 度 累 计 剂 其 最 大 ， 其 中 +Y 
向 年 度 变化 差异 明显 ,2010 年 的 年 度 剂量 最 大 , 接 
近 1000rad (Si); + 向 年 度 变化 差异 不 显著 , 2010 年 
的 年 度 剂 其 最大, 约 500rad (Si). +Y 向 在 2010 年 
一 个 年 度 的 剂 其 增长 变化 (1000rad (Si)) 已 占 到 + 
向 卫星 任务 期 累计 剂 基 (2000rad (Si)) 的 近 1/2, 表 
明 粒 子 辐射 环境 在 2010 年 存在 明显 变化 , 并 显著 影 
响 到 +Y 向 

引入 辐射 剂 基 率 来 深入 了 解 实测 辐射 剂 车 的 增 
长 变化 特征 , 辐射 剂 基 率 这 里 定义 为 经 平滑 处 理 的 
每 日 累积 增长 剂 基 , 单位 为 rad (Sb'd- 图 3 给 出 
了 FY-3A 卫星 任务 期 内 +Y 和 +2 向 的 辆 射 剂 基 
率 . 图 3 显示 在 太阳 活动 低 年 的 2008 一 2009 年 , +Y 
向 辐射 剂 其 率 变化 范围 为 15~2rad (Si)-d-!; +Z 向 
辐射 剂 基 率 变化 范围 为 1~1.5rad (Si).d 1. 进入 太 
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图 1 FY-3A 卫星 任务 期 内 累计 辐射 剂量 探测 结果 
Fig, 1 Observation result of total radiation dose 
during FY-3A flight 
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图 2 随 太 阳 活动 变化 FY-3A 卫星 年 度 累计 辐射 剂 基 
Fig. 2 Total radiation dose annual variation along 


with solar activities 
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图 3 FY-3A 卫星 任务 期 内 辐射 剂 基 率 结果 
Fig. 3 Radiation dose rate during FY-3A fight 


阳 活 动向 峰 年 的 过 渡 年 份 2010 一 2012 年 , +Y 向 辐射 
剂 基 率 变化 范围 大 部 分 时 间 为 1.5~3.5rad(Si-d 
但 在 2010 年 4 月 8 日 至 12 日 , 2012 年 3 月 9 日 至 
28 日 和 2012 年 4 月 30 日 至 5 月 8 日 三 个 时 段 内 
辐射 剂 基 率 持续 出 现 显著 增长 , 其 中 2010 年 4 月 8 
日 至 9 日 辐射 剂 基 率 最 大 达到 18rad (Si 
年 3 月 9 日 至 12 日 辐射 剂 基 率 最 大 约 Srad (S 
2012 年 4 月 30 日 至 5 月 1 日 辐射 剂 基 率 最 大 达 
到 10rad (Sij.d-!; +2 向 辐射 剂量 率 变化 为 1~2.7 
rad(Sijd 1, 在 上 述 三 个 时 段 内 +Z 向 未 出 现 显著 
的 剂量 率 变化 ,FY-3A 卫星 任务 期 剂 基 率 的 显著 变 
化 反映 出 当时 带电 粒子 辐射 环境 存在 显著 的 扰动 增 
强 变化 , 且 粒 子 辐射 增强 主要 影响 到 +Y 向 


3 分 析 与 讨论 


对 星 内 辐射 剂 基 产 生 影响 的 高 能 带电 粒子 辐射 
源 主要 为 高 能 电子 和 高 能 质子 ， 在 太阳 同步 轨道 高 
度 , 带电 粒子 辐射 区 域 主要 集中 在 南大 西洋 异常 区 
和 两 极 高 纬 区 域 ， 这 里 将 通过 分 析 轨道 空间 带电 粒 
子 特性 , 讨论 对 上 述 辑 射 剂量 产生 显著 影响 的 带电 粒 
子 辐 射 类 型 及 分 布 区 域 . 

FY-3A 卫星 可 以 监测 到 轨道 空间 内 3~5 MeV， 
5~10 MeV, 10~26MeV, 26~40 MeV, 40~100MeV, 
100~300 MeV 的 高 能 质子 以 及 0.15~0.35 MeV, 0.35 
~0.65 MeV, 0.65~1.2MeV, 1.2~2.0MeV, 2.0~5.7 
MeV 的 高 能 电子 . 根据 仿真 计算 , 等 效 1mm Al 的 厚 
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度 可 基本 屏蔽 掉 < 0.5MeV 的 高 能 电子 和 < 10MeV 
的 高 能 质子 . 因此 仅 需 分 析 FY-3A 卫星 10~300MeV 
高 能 质子 和 0.65~1.2 MeV 高 能 电子 的 时 空 特性 . 
FY-3A 带电 粒子 观测 数据 在 南大 西洋 异常 区 
时 序 分 布 显示 ( 见 图 4， 在 卫星 任务 期 内 ， 南 大 
西洋 异常 区 高 能 质子 各 能 道 日 平均 通 基 基 级 均 达 
到 107 em-?.d-1.sr-!, 高 能 电子 各 能 道 日 平均 通 基 
其 级 均 达 到 10 "em “dsr :带电 粒子 通 基 随 
时 间 的 起 伏 变化 幅度 较 小 , 2009 一 2010 年 通 其 较 大 ， 
2011 一 2012 年 通 基 略 有 减 小 , 整体 呈现 相对 稳定 的 
分 布 . 综合 剂 其 实测 结果 , 可 以 认为 辆 射 带 异常 区 高 
能 带电 粒子 是 造成 剂量 累计 增长 的 稳定 背景 辐射 , 不 
会 造成 剂量 的 显著 增长 
A 高 能 质子 观测 数据 在 高 纬 区 域 的 时 序 分 
布 显示 ( 见 图 5), 2008 年 6 月 至 2012 年 5 月 卫星 任 
务 期 内 发 生 多 起 不 同 强度 的 太阳 质子 事件 , 使 得 高 纬 
区 域 的 高 能 质子 通 其 出 现 不 同 程度 响应 增强 ， 其 中 
在 2012 年 1 月 23-31 日 .3 月 7 日 -15 日 和 5 
月 13 一 19 日 期 间 发 生 的 太阳 质子 事件 使 得 高 能 质子 
通 基 出 现 较为 显著 的 响应 增强 , 2012 年 1 月 和 3 月 
发 生 的 太阳 质子 事件 强度 最 大 达到 3 级 (> 10MeV) 
的 高 能 质子 通 基 最 大 超过 1000cm 3.d .sr!, 在 
此 期 间 极 区 10~26 MeV 的 高 能 质子 日 平均 峰值 通 
其 其 级 可 达到 10s em-?.d-1.sr-!1, 26~40 MeV 高 能 
质子 日 平均 峰值 通 甚 其 级 达到 107 cm-2.d -1 sr- 
> ”40MeV 高 能 质子 日 平均 峰值 通 其 其 级 要 低 
于 107 em dlsr 1; 5 月 太阳 质子 事件 强度 稍 弱 , 
为 2 级 太阳 质子 事件 ， 极 区 10~26MeV 高 能 质 
子 日 平均 峰值 通 基 基 级 接近 107 em-2d Tsr- > 
26MeV 的 其 他 各 能 道 高 能 质子 日 平均 峰值 通 其 其 级 
低 于 105cm-?.d-!.sr-!1。 在 没有 太阳 质子 事件 发 生 
的 其 他 时 段 , 极 区 > 10MeV 的 高 能 质子 分 布 很 少 ， 
日 平均 通 其 小 于 105 em-?.d-1.sr-!， 从 实测 剂 其 显 
著 增长 分 布 时 段 来 看 , +Y 向 剂 基 率 分 别 在 2010 年 4 
月 8 一 12 日 , 2012 年 3 月 9 一 28 日 和 2012 年 4 月 30 
日 至 5 月 8 日 时 段 出 现 显著 增长 变化 , 但 高 能 质子 极 
区 观测 结果 显示 2012 年 1 月 23 一 31 日 及 5 月 13 一 19 
日 期 间 , 质子 事件 导致 的 高 能 质子 辐射 显著 增强 与 上 
述 剂 其 增长 并 无 时 间 对 应 关系 , 也 即 这 两 起 事件 并 未 
影响 剂 其 的 显著 增长 变化 ; 2012 年 3 月 7 日 至 15 日 
质子 增强 辐射 与 剂 其 增 长 在 时 间 上 有 对 应 , 但 该 起 质 
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图 4 南大 西洋 异常 区 高 能 质子 (a) 和 高 能 电子 (b) 日 平均 通 量 时 序 分 布 


Fig. 4 Day average flux temporal variation of proton (a) and electron (b) high energy particles in SAA 


子 事件 与 1 月 质子 事件 特征 相似 , 其 产生 增强 的 高 能 
质子 辆 射 对 剂 其 影响 程度 应 该 相当 综 上 分 析 , 卫星 
任务 期 内 监测 到 的 所 有 太阳 质子 事件 中 , 3 级 及 以 下 
级 别 的 太阳 质子 事件 导致 的 高 能 质子 辐射 增强 不 会 
造成 剂 基 的 显著 增长 

相 比 高 能 质子 在 极 区 的 分 布 , 高 能 电子 通 量 起 伏 
变化 要 剧烈 得 多 , 尤其 在 2010 年 以 后 . 结合 地 磁 扰 
动 4p 指数 分 析 高 能 电子 在 极 区 的 时 序 变 化 与 辐射 
剂量 率 变化 的 关系 ( 见 图 6), 可 以 看 出 伴随 Ap 指数 


准 27 天 周期 的 变化 四, 两 极 高 续 高 能 电子 日 均 通 
基 呈 现 不 同 程度 、 相 应 的 周期 增长 变化 , 且 高 能 电子 
通 基 峰值 较 4p 峰值 有 延迟 , 受 扰动 影响 高 能 电子 高 
通 其 通常 会 持续 一 段 时 间 后 恢复 至 扰动 前 通 其 水 平 
其 中 ,在 2010 年 4 月 6-12 日 、2012 年 3 月 9-28 
日 以 及 4 月 24 日 至 5 月 9 日 三 个 时 段 ,分 别 发 生 Ap 
峰值 为 49, 67 和 35 的 地 磁 扰动 , 各 能 道 高 能 电子 增 
长 变化 最 为 显著 . 在 此 期 间 , 0.65~1.2 MeV 高 能 电子 
日 均 峰 值 通 其 其 级 均 超过 3.5x10? cm ?.d- sr! 
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图 5 两 极 高 纬 区 域 高 能 质子 日 平均 通 其 时 序 分 布 


Fig, 5 Day average fus temporal variation of protons in polar region 
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图 6 Ap 指数 两极 高 纬 区 域 高 能 电子 日 平均 通 量 与 辐射 剂量 率 时 序 分 布 


Fig.6 Day average flux temporal variation of electrons in polar region along with Ap indices and radiation dose rate 
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1.2~2.0MeV 高 能 电子 日 均 巍 值 通 基 基 级 均 超过 
了 3.5xl0scm-2.d-lsr-1 20~5.7Mev 高 能 电子 日 
均 峰值 通 基 基 级 均 超过 了 
且 各 能 道 高 能 电子 持续 三 天 以 上 时 间 维 持 上 述 高 
通 若 水平。 在 三 次 高 能 电子 明显 出 现 增强 的 时 段 
内 , 2010 年 4 月 6 一 12 日 增强 的 高 能 电子 通 基 
水 平 最 高 ，0.65~1.2MeV 高 能 电子 日 均 峰值 通 基 
其 级 接近 100 cm-?. d-1.sr-!，1.2~2.0MeV 高 能 
电子 日 均 峰值 通 基 基 级 超过 了 10? cm ”dsr 1 
2.0~5.7MeV 高 能 电子 日 均 峰 值 通 基 其 级 超过 
了 10scm-2.d-Lsr-L 2012 年 3 月 9 一 28 日 和 2012 
年 4 月 24 日 至 5 月 9 日 两 个 时 段 高 能 电子 日 均 通 
基 略 低 于 2010 年 4 月 增强 的 电子 通 其 . 与 剂 基 率 的 
对 应 关系 可 以 看 出 , 辐射 剂 其 率 的 显著 增长 与 上 述 
时 段 高 能 电子 通 其 增强 一 一 对 应 ， 且 各 能 道 电子 通 
基 水 平 越 高 , 剂 其 率 增长 幅度 越 大 ， 由 此 可 以 说 明 
受 地 磁 扰 动 影响 , 极 区 增强 的 高 能 电子 对 剂 基 显 著 
增长 起 主要 作用 , 但 不 是 所 有 的 高 能 电子 增强 都 能 
造成 剂量 的 显著 变化 

综 上 分 析 , 在 FY-3A 卫星 任务 期 内 , 极 区 高 能 
电子 通 其 呈现 如 下 变化 特征 时 会 导致 剂 其 的 显著 增 
MeV 的 高 能 电子 日 均 峰 值 通 其 > 3.5 x 


Ma 
sr 


Sx107em-?. d-lsr-! 


= 天 以 上 的 高 通 其 . 

可 以 看 出 对 于 低 轨 卫 星 , 等 效 1mm Al 的 卫星 
舱 内 , 高 能 电子 是 剂量 增长 的 主要 贡献 者 ; 地 磁 扰 动 
导致 的 极 区 高 能 电子 显著 增强 是 导致 剂 甚 显著 增长 
变化 的 主要 因素 , 并 显著 影响 到 卫星 +Y 向 . 


4 实测 结果 与 SHIELDOSE 程序 
计算 结果 比较 


通过 欧 空 局 空间 环境 信息 系统 (SPENVIS) 提 
供 的 SHIELDOSE 程序 估算 辆 射 剂量 , 具体 实现 步 
又 如 下 . 通过 坐标 生成 器 (coordinate generators) 设 
定 卫星 运行 轨道 的 一 系列 参数 ， 主 要 包括 卫星 轨道 
高 度 、 倾 角 及 卫星 任务 起 始 时 间 , 这 里 选择 FY-3A 
卫星 轨道 高 度 830km、 轨 道 倾角 98"、 卫 星 任务 起 
止 时 间 为 2008 年 6 月 3 日 至 2012 年 5 月 23 日 ; 
通过 选择 粒子 辐射 模型 , 输入 粒子 辐射 源 (radiation 
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sources), 本 文 剂 其 估算 粒子 辐射 源 选取 捕获 质子 和 
电子 模型 (AP8AES); 确定 剂 基 计算 模型 参数 , 包括 
屏蔽 深度 、 屏 蔽 几何 结构 和 轩 材 料 , 得 出 深度 剂 基 曲 
线 , 文中 参数 屏蔽 深度 为 005~20mm Al, 屏蔽 结构 
为 半 平 板 模型 , 靶 材 料 为 Si. 图 7 为 SHIELDOSE 程 
序 计算 得 到 的 FY-3A 任务 期 不 同 卫星 锅 屏 项 厚度 、 
太阳 活动 峰 年 和 谷 年 两 种 状态 下 卫星 可 能 遭受 的 方 
向 粒子 辐射 剂 基 (由 于 作为 辐射 源 输入 的 AESAPS 
只 能 提供 全 向 粒子 通 其 , 因此 直接 计算 结果 为 全 向 辐 
射 剂 基 . 不 考虑 粒子 辐射 的 各 向 异性 , 对 全 向 辐射 剂 
车 进 行 方向 转换 ). 

表 1 为 SHIELDOSE 程序 计算 结果 与 FY-3A 
剂 其 实测 结果 的 比较 . 可 以 看 出 , FY-3A 剂量 实测 结 
果 反 映 出 辐射 剂 基 显 著 的 方向 差异 , 而 用 SHIELD- 
OSE 程序 计算 出 的 辐射 剂 其 不 能 分 辨 方向 差异 . 实 
测 结 果 表明 扰动 粒子 辐射 增强 会 导致 剂 其 显著 增长 
而 SHIELDOSE 程序 仅 可 以 反映 出 在 太阳 活动 峰 年 
和 从 年 两 种 空间 环境 状态 下 长 期 平均 的 剂 晤 变化 , 不 
能 对 短 时 期 内 由 空间 环境 扰动 造成 的 辐射 剂 基 做 出 
评估 ， 因 此 实测 剂 基 结 果 将 更 有 助 于 合理 指导 航天 
工程 应 用 ， 


5 结论 


FY-3A 辐射 剂量 实测 结果 显示 , 辐射 总 剂 基 在 
探测 方向 随时 间 呈 逐渐 增加 趋势 ， 在 相同 屏蔽 条 件 
下 , +Y 向 辐射 剂 基 要 强 于 + 向 辐射 剂 晤 . +Y 向 
辐射 剂 基 与 +2 向 辐射 剂 基 存在 显著 的 方向 差异 , 且 
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图 7 FY-3A 卫星 任务 期 内 SHIELDOSE 程序 剂量 结果 
Fig.7 Radiation dose caleulated by SHIELDOSE 

during FY-3A flight 
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表 1 SHIELDOSE 程序 剂量 计算 结果 与 FY-3A 剂量 实测 结果 比较 
Table 1 Radiation dose comparison between FY-3A and SHIELDOS 


等 效 屏 规 任务 期 累计 剂量 平均 剂量 率 最 大 剂量 率 
lmm Al /rad (Si) /rad (Si).d-!) /rad (Si).d-)) 
SHIELDOSE solarmax solar-min solarmax solar-min 
半 平 板 模型 和 61 2790 2.9 19 2.9 
Es 3300 15~3.5 15~20 18 
+2 2000 1~27 I~15 27 


随时 间 增加 , 累计 剂 其 差异 增 大 ，FY-3A 卫星 任务 
期 内 (2008 年 6 月 3 日 至 2012 年 5 月 23 日 ), 在 
等 效 1mm Al 屏蔽 厚度 下 , 实测 +Y 向 辐射 总 剂 其 
与 +Z 向 相差 超过 1000rad (Si), 该 数值 是 +Z 向 年 
度 最 大 累计 剂 基 的 近 2.5 倍 

对 于 类 似 FY-3A 低 轨道 卫星 而 言 , 等 效 1mm 
Al 的 卫星 舱 内 , 高 能 电子 是 剂 其 增长 的 主要 贡献 者 ; 
而 地 磁 扰动 导致 的 极 区 高 能 电子 显著 增强 是 导致 齐 
基 显 著 增 长 的 主要 因素 , 并 显著 影响 到 卫星 +Y 向 . 
在 卫星 任务 期 内 , 极 区 增强 的 高 能 电子 通 其 呈现 如 
下 变化 会 导致 剂 基 的 显著 增长 : 0.65~1.2MeV 的 
高 能 电子 日 均 峰值 通 甚 > 3.5 x 10? cm-2.d-Lsr 
1.2~2.0 MeV 高 能 电子 日 均 峰 值 通 甚 > 3.5 x 
108 cm-2.d-l.sr-!1, 2.0~5.7 MeV 高 能 电子 日 均 峰 值 
通 基 > 4.5 x 107 em?.d- 1, 且 增 强 的 高 能 电子 
持续 3 天 以 上 的 高 通 其 

对 于 类 似 FY-3A 低 轨 道 卫星 而 言 , 等 效 1mm 
Al 的 卫星 舱 内 , 观测 显示 3 级 及 以 下 级 别 的 高 能 质 
子 事件 导致 的 两 极 高 能 质子 增强 不 会 对 辆 射 剂 基 显 
著 增长 产生 明显 影响 

工程 常用 的 SHIELDOSE 程序 主要 以 AE8AP8 
作为 辐射 源 输 入 , AE8APS 为 长 期 统计 平均 模型 , 不 
能 反映 粒子 辐射 动 2 变化 和 方向 差异 , 因此 对 剂 
基 的 短期 动态 评估 和 方向 评估 能 力 不 足 ， 实 测 剂 基 
数据 能 够 弥补 上 述 不 足 , 可 为 工程 应 用 提供 更 准确 的 
数据 依据 , 更 有 效 地 指导 星 内 器 件 的 合理 布局 , 减少 
剂量 效应 带 来 的 损失 , 避免 工程 过 设计 或 防护 不 足 

FY-3A 星 内 实测 剂 其 尽管 取得 了 一 些 结果 , 但 
是 受 卫星 任务 期 的 约束 , 还 缺少 大 其 的 事件 累计 . 因 
此 , 进一步 利用 卫星 实测 开展 长 期 统计 研究 , 并 最 终 
建立 高 能 电子 积分 通 基 与 实测 剂 基数 据 的 直接 关联 
模型 ,为 舱 内 辐射 剂量 的 评估 提供 简单 快速 可 党 的 方 
法 , 提升 观测 数据 对 实际 工程 的 指导 作用 , 将 是 今后 


工作 的 努力 方向 . 另外 , 利用 粒子 观测 数据 改进 粒子 
辐射 源 模型 也 是 提高 现 有 剂 其 计算 模型 准确 性 的 有 
效 方法 
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观测 数据 来 自 NOAA 的 国家 地 球 物理 数据 中 心 (National 
Geophysical Data Center, NGDC) 
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